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V diplomskem delu je predstavljena izdelava programske opreme, ki krmili po meri načrtovan 
analogni studijski procesor t.j. izenačevalnik. Najprej podamo razloge, zakaj so kljub relativni 
starosti tehnologije še vedno priljubljeni v snemalnih studiih in s katerimi problemi se 
uporabniki srečujejo. Nato so predstavljena predlagana rešitev digitalnega krmiljenja in 
elektronska vezja, ki so podlaga za nadaljni razvoj programske kode. V diplomskem delu je 
predstavljena le izdelava programske opreme digitalnega krmiljenja tega izenačevalnika, ne 
pa tudi elektronskih vezij. Izdelan sistem uporablja patentirane potenciometre in stikala, ki 
omogočajo klasično ročno nastavljanje parametrov prek čelne plošče inštrumenta kot tudi 
branje, shranjevanje in spreminjanje teh parametrov prek računalniškega programa. 
Predstavljena je tudi uporaba tega izenačevalnika prek spleta.  
Ključne besede: izenačevalnik, avtomacija, avdio, digitalno krmiljenje, programsko krmiljenje 
Abstract 
In this thesis we demostrate the process of creating a software program that controls a custom 
designed analog studio processor i.e. an equalizer. First we reveal why despite the technology 
being decades old it is still popular in recording studios and the problems that users face. Then 
we propose the solution of digital control and the custom circuit boards that are the 
foundation for our software program. We only present the creation of software and not the 
underlying hardware. The finished system uses proprietary potentiometers and switches that 
allow the user to both control the parameters by using the instrument's front panel and 
reading, saving and controlling the unit from a computer program. We also show how this 
equalizer can be used via the internet.  










Analogni studijski procesorji zvoka so kljub relativni starosti tehnologije še vedno pogosto 
uporabljeni pri snemanju in zvočni obdelavi posnetkov za glasbene namene. Glavni razlog za 
njihovo uporabo je edinstven zvočni podpis, ki ga prinesejo fizične komponente. Še en razlog, 
ki je pogosto naveden za uporabo teh procesorjev v modernem studijskem okolju pa so 
njihove čelne plošče s fizičnimi stikali, potenciometri, tipkami in ostalimi komponentami, ki 
studijskemu inženirju omogočajo intimen in direkten pristop k oblikovanju zvoka na tak način, 
da je najbolj primeren za uporabo v končanem posnetku. Uporabniška izkušnja se izkaže za 
zelo pomemben dejavnik, posebej pri hitrem tempu dela, ki je dandanes še posebej prisoten.  
Ravno pri tem hitrem tempu pa se izkaže, da ima klasična izvedba takih procesorjev kar nekaj 
pomanjkljivosti. V glasbenih studiih se s temi težavami lažje spopadajo, recimo v radio-
televiziji pa sploh ne, četudi je zvok analognih procesorjev subjektivno boljši oz. bolj ustrezen 
za končni izdelek. Izkaže se, da bi uporaba digitalnega kontrolnega sistema za krmiljenje 
parametrov v signalni poti analognega avdio procesorja prinesla veliko takih prednosti, ki jih v 
današnjem studijskem okolju ne moremo ignorirati. Te prednosti za modernega studijskega 








Po končanem mešanju avdio posnetkov v stereo datoteko se mora le-to pripraviti za 
razpečevanje. Da bi zagotovili kakovosten album je treba stereo posnetke urediti v smiselno 
zaporedje, zediniti zvok posnetkov in poskrbeti, da album ustreza normam oz. standardom. 
Pri tem se ustvari t.i. master posnetek, ki je končni izdelek celotnega procesa snemanja glasbe 
in iz katerega se bere za razpečevanje avdio posnetka v trgovine, spletne portale, za varnostno 
kopiranje ipd. Uspešno izveden mastering nam da avdio posnetek, ki se uspešno predvaja na 
različnih predvajalnih sistemih. To vključuje zvočnike in slušalke z različnimi frekvenčnimi, 
faznimi in časovnimi odzivi, sistemih brez zmožnosti predvajanja stereo informacije itd.  
Prvi cilj, ki ga želimo doseči pri izdelavi master posnetka so popravki in ojačenje lastnosti 
mešanja. To dosežemo s spreminjanjem nivoja posnetka, izenačevanjem spektra, 
spreminjanjem dinamičnega razpona ipd.[1] Med tem postopkom je zelo važno upoštevanje 
zvočnega podpisa najpomembnejše skladbe in vrstni red skladb na albumu. Med sabo morajo 
biti usklajene tako iz vidika frekvenčnega spektra kot tudi dinamike, da poslušalcu med 
predvajanjem ni treba seči po nastavitvah glasnosti.[2] To je zelo pomembno danes na spletnih 
platformah, kot so YouTube, Spotify, Pandora ipd. kjer se glasbo pretaka in kjer si uporabniki 
lahko sami izberejo vrstni red skladb. V ta namen se danes uporablja standard za glasnost ITU-
B. 
Na koncu se mora celoten zvočni posnetek oz. album pripraviti za razmnoževanje. Za namen 
prodaje prek CD-jev se posnetek pretvori v format 16-bit/44,1 kHz, posamezne skladbe se 
označi z metapodatki o izvajalcu, imenu in številki skladbe, letu izdaje, kod PQ in ISRC itd. V 









Analogni studijski procesorji 
Kot sem že prej omenil je analogna oprema zaradi stranskih učinkov v elektronskih vezjih in 
elementih še danes priljubljena v kontekstu snemanja in obdelave zvoka v glasben namen. 
Dober primer so recimo filtri, ki se uporabljajo za oblikovanje visokih frekvenc (nad 10kHz), 
dinamični procesorji osnovani na fotocelicah ali vakuumskih cevi ter nenazadnje magnetni 
trak. Našteli smo le nekaj primerov, kjer analogno vezje bolje obdela zvok oz. ga obdela tako, 
da nam je bolj znano. Del zasluge za priljubljenosti analogne opreme ima namreč  dejstvo, da 
je večina glasbe, posnete v 20. stoletju bilo izdelano na tako opremo, zato se nam tak zvočen 
podpis zdi znan in zato subjektivno lažje sprejemljiv. 
Uporaba take opreme s sabo prinese tudi nekaj nevšečnosti, ki se posebej odražajo pri 
sodobnem načinu dela. Prvi problem uporabe analognih procesorjev je njihov uporabniški 
vmesnik t.j. prednja plošča z nastavitvami. Na njih najdemo stikala, tipke, gumbe in ostale 
komponente, ki delujejo kot spremenljiv del signalne poti vezja. S spreminjanjem pozicije v 
vezje vstavljamo drugačne elemente kot so upori, kondenzatorji ipd. in s tem spreminjamo 
vpliv vezja na zvok.  
Shranjevanje nastavitev na analognih napravah se izvede z uporabo slik oz. zapisovanja številk, 
na katere kažejo indikatorji na čelni plošči (Slika 1). Tako shranjevanje nastavitev je dokaj težko 
pri zveznih potenciometrih, zato se za zahtevnejše aplikacije kot so mastering uporabljajo 
koračni potenciometri z diskretnimi nastavitvami, ki pa hudo zvišajo zahtevnost izdelave in 
ceno. 
 







Če bi hoteli spreminjati parametre skozi čas oz. uporabiti avtomacijo, bi to morali opraviti 
ročno, pri čemer se rezultat našega spreminjanja zapiše v zvok. Če smo s tem nezadovoljni, 
moramo postopek ponoviti, dokler nam ni všeč. Z uporabo analogne opreme torej pridobimo 
na subjektivni kvaliteti zvoka, trpi pa uporabniška izkušnja. 
Vtičniki so prav tako osnovani na principu čelne plošče s spremenljivimi parametri, ki vplivajo 
na delovanje algoritma. Napram analogni opremi pa se nastavitve teh parametrov lahko shrani 
v spomin na računalniku, na katerem se izvaja DAW in se jih kasneje lahko dokaj enostavno 
prikliče. Temu pravimo prednastavitev. Vtičniki tudi omogočajo avtomacijo parametrov, ki se 
v program zapiše kot dodatna sled parametra in jo je kasneje mogoče spremeniti. Ti dve 
lastnosti se izkažeta za glavna razloga, zaradi katerih dandanes vse več poklicnih avdio 
inženirjev svoje delo opravlja z vtičniki, saj jim prihranijo veliko časa. 
2. Digitalno krmiljenje analognega izenačevalnika 
Izenačevalnik je naprava, ki zmore ojačati oz. oslabiti določene dele avdio spektra v človeškem 
slušnem območju t.j. signala med 20Hz in 20kHz in s tem poskrbeti za uravnotežen spekter 
avdio posnetka. Napravo želimo krmiliti tako iz prednje plošče kot iz vtičnika, ki prek mreže 
izenačevalniku sporoči željene nastavitve parametrov. S tem se uporabniku omogoči več 
možnih načinov uporabe in doda analognem izenačevalniku funkcije, ki jih poseduje vtičnik. 
Za risanje in izdelavo tiskanih vezij, na osnovi katerih smo izdelovali programsko kodo, je bil 
zadolžen oddelek za strojno opremo v podjetju Distopik d.o.o., zato tega postopka ne bomo 
podrobno opisovali v tem delu. 
Signalna pot 
Analogna signalna pot je osnovana na dveh izenačevalnikih, GML 8200 (Slika 2) in Sontec MEP-
250EX (Slika 3). Oba sta parametrična izenačevalnika kar pomeni, da je mogoče spreminjati 
tako sredinsko frekvenco in kvaliteto kot tudi ojačenje za vsak filter posebej.[4] Zaradi uporabe 
koračnih potenciometrov in skrbno izbranih komponent se običajno uporabljata za mastering. 







frekvenc, lahko izberemo isto frekvenco z več filtri in s tem dosežemo še večje 
ojačenje/slabljenje. 
 
Slika 2: GML 8200 
 
Slika 3: Sontec MEP-250EX 
V podjetju smo se odločili tudi za nekaj predelav. Uporabili smo operacijske ojačevalnike John 
Hardy 990 in izdelali svoje napajalno vezje, s katerim smo zmanjšali količino šuma. Izbrali smo 
tudi drugačen transformator in način namestitve le-tega ter izdelali ščit, ki je onemogočil 
pronicanje motenj iz napajalnika v signalno pot (Slika 4). 
Dodali smo tudi seštevalno matriko mid/side. Ta v ločena kanala izenačevalnika namesto 
levega in desnega kanala avdio signala pošlje seštevek in razliko levega in desnega signala. Na 
ta način lahko posebej obdelujemo sredinsko (mid) oz. mono in stransko (side) informacijo 
avdio signala. Ta način se je zaradi sodobnih smernic glasbe izkazal za zelo priljubljenega, saj 








Slika 4: Nepravilnosti pri napajanju nam ustvarijo motnje 
Strojna osnova kontrolnega vmesnika 
Da bi omogočili digitalno krmiljenje izenačevalnika, smo morali določene elemente iz signalne 
poti odstraniti in jih zamenjati za take, ki bi jih lahko krmilili iz mikrokontrolerja. V izvirnih 
vezjih je signal potoval od glavne avdio plošče do potenciometrov na čelni plošči. S 
spreminjanjem lege potenciometra smo v signalno pot vstavili upor drugačne vrednosti in s 
tem spremenili sredinsko frekvenco, kvaliteto ali ojačenje. Sedaj smo čelno in avdio ploščo 
ločili in med njiju vstavili vezje z mikrokontrolerjem (Slika 5). Iz čelne plošče beremo nastavitve 
potenciometrov in to informacijo uporabimo, da preklopimo stikala na po meri izdelanim 
tiskanem vezju. Avdio signal tako potuje po enaki poti, le da imamo sedaj možnost digitalnega 
krmiljenja. Želimo tudi, da ima vezje z mikrokontrolerjem možnost povezave na mrežo, kar bi 
nam omogočilo pošiljanje ukazov iz računalnika brez uporabe fizične prednje plošče. Tako 
damo uporabniku možnost, da nastavitve na napravi shrani v projekt, uporablja avtomacijo ali 
vgradi napravo v strežniško omaro in z ustrezno programsko opremo do funkcij izenačevalnika 








Slika 5: Idejna oblika vezja za digitalno krmiljenje 
Končni algoritem za nastavljanje izenačevalnika poteka sledeče:  
• Pozicije potenciometrov oz. enkoderjev se berejo v ekspanderje 
• Ekspanderji informacije spremenijo v format SPI in pošljejo mikrokontrolerju 
• Mikrokontroler podatke obdela in pošlje na multiplekserje 
• Multiplekserji izberejo ustrezen ekspander na glavni plošči 
• Ekspander krmili releje in čipe in tako nastavi filtre na želeno vrednost 
Kadar krmilimo izenačevalnik iz računalnika pa tako: 
• Plug-in ob spremembi parametrov na zaslonu pošlje sporočilo v formatu OSC prek 
mreže na prednastavljen IP-naslov in vrata 
• Mikrokontroler to sporočilo prevede v ukaz, ki ga multiplekserji in ekspanderji 
razumejo 
• Naprej je postopek enak, kot od 4. točke zgoraj 
Za obliko oz. kvaliteto filtra smo uporabili koračne potenciometre Lorlin z 12-imi koraki, za 
frekvence pa 24-koračne, od katerih smo porabili le 22 korakov. Pini so vezani na ekspanderje, 
ki trenutne nastavitve ob ustreznem proženju sestavijo v dva bajta podatkov in ju pošljeta 
mikrokontrolerju. 
Na nastavljanje ojačenja smo uporabili LTC1596-1 digitalno analogni pretvornik oz. MDAC. 







napetostjo, v tem primeru našim avdio signalom. Ker je enkoder le 8-biten se s čelne plošče 
ne da izkoristiti polne ločljivosti, nam pa to dopušča plug-in oz. krmiljenje iz računalnika. 
Poleg teh nastavitev imamo na prednji plošči še nekaj stikal za: 
• Podvojitev ojačenja (+-10dB namesto -+5dB) 
• Vklop oz. izklop posameznih filtrov 
• Vklop oz. izklop celega kanala 
• Vklop oz. izklop cele naprave 
• Preklop v mid/side seštevalno matriko 
Mikrokontroler se z računalniškim plug-inom sporazumeva prek kabla ethernet in protokola 
OSC. Tako se vsaka sprememba na čelni plošči ustrezno odraža na uporabniškem vmesniku 
plug-ina. Obratno to ni res, saj bi v tem primeru morali biti potenciometri in stikala 
motorizirani. Se pa spremembe v plug-inu vseeno odražajo v dejanskih nastavitvah na 
kontrolni plošči oz. v izbranih relejih. Sinhronizacijo med posameznimi deli digitalne kontrole 
bom opisal v poglavju o modelih. 
Elektronska vezja 
Oblikovanje, risanje in izdelava sheme in tiskanega vezja ni bilo naše delo, je pa za 
razumevanje delovanja uporabno vedeti nekaj o fizičnih tiskanih vezjih, na katere se nanaša 
programska koda. Prej omenjeni modeli imajo namreč vsak svoje fizično tiskano vezje, na 
katerega se navezujejo in delovanje katerega opisujejo. V ohišju izenačevalnika torej najdemo 
štiri vezja (Slika 6): 
• Analogni del na dnu ohišja 
• Vezje z mikrokontrolerjem 
• Glavna plošča, ki je povezana z analognim delom 








Slika 6: Od vrha slike navzdol čelna plošča, glavna plošča in vezje z mikrokontrolerjem 
Pomembnejše komponente na vezju z mikrokontrolerjem so sam mikrokontroler, stikalni 
napajalnik in priključek za ethernet. Prek tega vezja se izvaja vsak komunikacija z protokoloma 
OSC za računalnik in SPI za vse ostale komponentami, kot so ekspanderji in multiplekserji in 
prek njih tudi z releji (bele kvadraste komponente na sliki 6), stikali, statusnimi LED diodami 
itn. 
Na glavni plošči najdemo večji del kontrolnega vezja: štiri multiplekserji in za vsak filter dva 
16-bitna in en 8-bitni ekspander, en MDAC ter do 36 relejev. Z njimi nastavljamo sredinske 
frekvenco in kakovost zvonastih filtrov, jih vklapljamo in menjamo med pozitivnim in 
negativnim ojačenjem na MDAC. Ta plošča je na vezje z mikrokontrolerjem povezana z 
oklopljenim kablom. Čelna plošča je sestavljena iz treh tiskanih vezij, ki so med sabo povezane 
z tračnim kablom. Na vsaki od treh najdemo dva 16-bitna ekspanderja in ustrezne povezave 
za komponente, kot so stikala, LED diode, potenciometre itd., s katerimi uporabnik nastavlja 








3. Izdelava programske opreme 
Orodja 
Pri programiranju krmilnega programa izenačevalnika sem smo si pomagali z raznimi orodji. 
Najpomembnejše je bil programator ST-LINK/V2 (Slika 7) za mikrokontrolerje STM8 in STM32. 
Na začetku smo ga zaradi napak v nastavitvah programsko okolje Eclipse lahko uporabljali le 
za programiranje mikrokontrolerja in ne za preverjanje delovanja kode po npr. prelomnih 
točkah oz. breakpointih. Napako smo odkrili in popravili, kar nam je olajšalo delo. 
 
Slika 7: Programator ST-LINK/V2 
Digilent Analog Discovery računalnikom doda možnost merjenja, analiziranja, vizualiziranja in 
snemanja dogajanja na vezjih. Skupaj s programsko opremo Digilent WaveForms nam je 
omogočil preverjanje delovanja SPI komunikacije. Vsebuje dvokanalni osciloskop, dvokanalni 
funkcijski generator, 16 digitalnih vhodov in izhodov in dva izhoda za napajanje. Za preverjanje 
kakovosti SPI komunikacije smo izdelali delovno okolje, ki nam je omogočilo hitro branje in 








Slika 8: Delovno okolje WaveForms in nekaj naše SPI komunikacije 
Programska oprema 
Eclipse je integrirano razvojno okolje oz. IDE. Namenjeno je kot razvojno okolje za programski 
jezik Java, vendar omogoča tudi razvoj v drugih jezikih. Uporabili smo ga za programiranje 
mikrokontrolerja STM32 v jeziku C++. Eclipse nudi veliko orodij za samodejno dopolnjevanje 
napisane kode, orodja za ugotavljanje napak, debuggiranje po prelomnih točkah, vplogled v 
stanje spremenljivk na nivoju spomina v mikrokontrolerju in še več. 
Za razvoj plug-ina, ki skrbi za komunikacijo med računalnikom in mikroprocesorjem v 
izenačevalniku smo uporabili Microsoft Visual Studio 2013. Plug-in je prav tako programiran v 
jeziku C++ in uporabi knjižnic Juce; te se uporabljajo za razvoj namiznih in mobilnih aplikacij za 
namen avdia. Vsebuje metode, razrede itd., ki so optimizirani za izvajanje v realnem času in 
take, ki olajšajo izdelavo uporabniškega vmesnika. Glavni namen tega skupka knjižnic je, da 
olajša razvoj avdio aplikacij, saj ista izvorna koda lahko teče na različnih namiznih in mobilnih 
operacijskih sistemih. 
Za merjenje delovanja izenačevalnika smo uporabili dva programa, Reaper in Fuzzmeasure. 
Prvi je DAW, ki nudi snemanje več kanalov zvoka in/ali MIDI (Musical Instrument Digital 
Interface, protokol za komunikacijo) naenkrat. Drugi je program, s katerim smo kalibrirali 
izenačevalnik, saj nudi natančnejši prikaz rezultatov, ki pa je zaradi uporabe sinusnega preleta 
namesto belega šuma vseeno počasnejši in zato za zagotavljanje kakovosti pri izenačevalniku 







Zvočna kartica Audient iD4 in programska oprema iD Audient sta nam omogočala predvajanje 
in zajemanje avdio signala med računalnikom in izenačevalnikom. 
Modeli 
Ključnega pomena za uspešen razvoj kode so t.i. modeli izenačevalnika, čelne plošče in plug-
ina, pri osnovanju katerih smo se poslužili tehnike »domain driven design«. Temeljna ideja te 
tehnike je, da moramo za uspešno reševanje neke problematike z računalniškim programom 
poznati njeno domeno. To pomeni, da moramo biti seznanjeni z vrhnjo arhitekturo, 
delovanjem in dinamiko znotraj neke domene. Dobro načrtovan sistem zmanjša število 
konceptualnih razlik med delovanjem domene v praksi in delovanjem abstraktnega programa, 
ki to domeno opisuje in hkrati tudi zmanjša število kasnejših zahtev za spremembe in 
popravila. 
Imamo tri pomembne modele: 
• model izenačevalnika, ki predstavlja stanje na glavni avdio plošči 
• model čelne plošče, ki predstavlja stanje nastavitev na čelni plošči 
• model plug-ina, ki predstavlja nastavitve na računalniškem uporabniškem vmesniku 
Razdeljeni so zato, ker moramo omogočiti smiselno delovanje pri kombiniranem upravljanju s 
čelno ploščo oz. plug-inom. Zahteve so naslednje: 
• Sprememba na čelni plošči se mora poznati tako na zvoku kot tudi na plug-inu 
• Sprememba na plug-inu se mora poznati na zvoku, pri čemer se trenutno stanje na 
čelni plošči ignorira 
• Če uporabnik odpre projekt, v katerem teče plug-in, v katerem so zapisane nastavitve 
parametrov, se le-te ne smejo prepisati s tistimi, ki so trenutno na čelni plošči razen, 
če prepis nastavitev uporabnik sam sproži prek za to namenjene tipke 
Ker imamo tri modele in v vsakem posebej hranimo nastavitve, ki se tičejo domene modela 
(glavne avdio plošče oz. čelne plošče oz. plug-ina) lahko vsem trem zahtevam zadostimo dokaj 
enostavno. Dejansko stanje na relejih in MDAC-ih oz. nastavitve, ki jih uporabnik sliši so vedno 







modelu glavne plošče najprej posredovati novo nastavitev. Ob tem se stara nastavitev prepiše 
in hkrati postavi zastavica isDirty. To zastavico uporabimo, da najosnovnejšemu delu 
programa signaliziramo, da je potrebno sestaviti ustrezno SPI sporočilo, ki ga bo 
mikroprocesor uporabil, da ustrezne elemente premakne v želeno nastavitev. 
Da modelu glavne plošče lahko posredujemo ustrezno informacijo, moramo v modelih čelne 
plošče in plug-ina hraniti ločene spremenljivke za vse nastavitve. Npr. ob premiku fizičnega 
potenciometra oz. sličice potenciometra na plug-inu se v modelu čelne plošče oz. model plug-
ina prepiše vrednost za ta potenciometer z novo. Ob tem se prožijo metode, ki novo vrednost 
posredujejo modelu glavne plošče. Na ta način smo omejili domene, nad katerimi vplivajo 
posamezni modeli in preprečili, da bi katerikoli model imel dostop do spremenljivk drugega 
modela, vendar hkrati omogočili komunikacijo. 
Metoda, ki nam bo omogočila hiter prepis parametrov v plug-inu z nastavitvami fizične čelne 
plošče je invalidFrontPanel. Kadar spreminjamo nastavitve v plug-inu namreč zgubimo 
sinhronizacijo med čelno ploščo in plug-inom. Zaradi velikega števila parametrov bi bilo  ročno 
nastavljanje za uporabnika zamudno, zato smo dodali tipko Load From Panel, ki naenkrat 
prekopira vse vrednosti iz modela čelne plošče v modela izenačevalnika in plug-ina. Ob pritisku 
na to tipko model plug-ina modelu čelne plošče veli, da naj zažene ustrezno metodo. Ta v 
modelu čelne plošče vse parametre nastavi na nesmiselne vrednosti npr. frekvence na -5, 
stikala -1 itd. Ob naslednjem skeniranju čelne plošče model ugotovi, da so te vrednosti 
drugačne od tistih, na katere so potenciometri, stikala itd. dejansko nastavljeni; se pravi na 
vseh parametrih se pojavi zastavica isDirty in vrednosti vseh parametrov se preberejo in 
prepišejo tako v model plug-ina kot v model glavne plošče. S tem smo s pritiskom ene tipke 
ponastavili približno 50 parametrov. 
Vsak razred filtra v modelu glavne plošče ima ForwardOscSender, ki sestavi del OSC sporočila 
in ga nato poda ForwardOscSenderju v višje ležečem razredu. Na tak način sestavimo 
sporočilo, ki ga lahko pošljemo prek mreže in ga model plug-ina prebere ter uporabi za 
sinhronizacijo nastavitev. Metoda, ki sporočilo sestavlja je addToBuffer (Slika 9). Metodi 








Slika 9: Primer addToBuffer 
Razredi Filter, LowFilter, MidFilter itd. imajo metode setFreq, setShape itd. ter sendFreq, 
sendShape itd (Slika 10). Te vzamejo nastavitev, ki jo dobimo iz modelov čelne plošče oz. plug-
ina in z njo kličejo metode iz osnovne logike programa, ki prevedeno informacijo uporabijo za 
sestavo ustreznega SPI sporočila. Imamo parametre, ki so skupni vsem filtrom, kot so 
frekvence, ojačenje, podvojitev ojačenja in vklop filtra, za vsak tip filtra pa imamo posebej 
opisano nastavljanje kvalitete filtrov zaradi dodatnih funkcij, ki jih najdemo v LowFilter in 
HighFilter. 
 







V razredu EQ se nahajata metodi sendToPlugin in oscMessage. Prvo metodo ima sicer vsak 
parameter, vendar klic iz tega razreda sproži vse ostale. Uporablja se za kopiranje nastavitev 
iz čelne plošče v plug-in. Torej ob klicanju v EQ ležeče metode sendToPlugin se sprožijo tudi 
vse nižje ležeče, ki vsaka posebej kliče metodo sendInt oz. sendFloat. Ob klicu teh metod se 
sestavi pravilno OSC sporočilo in pošlje prek UDP vrat računalniku (Slika 11). 
 
Slika 11: Delovanje sendToPlugin 
oscMessage je skoraj enaka metoda kot sendToPlugin, le da deluje v obratno smer t.j. ob 
prejemu OSC sporočila iz plug-ina nastavi parameter tako, kot smo ga nastavili v plug-inu. 
Naslov sporočila (npr. eq/left/mf/freq) razdeli po znakih / in tako pride do pravega parametra, 
nato pa argument prebere v model izenačevalnika (Slika 12). 
 







Osnovna logika programa 
Določene dele kode, ki so se uporabljali pri vseh modelih je bilo smiselno napisati v svojo 
knjižnico. V njej sem med drugim definiral metode in razrede, ki so namenjeni neposrednemu 
pisanju in branju pinov ekspanderjev na čelni oz. glavni plošči. Pri pisanju te kode sem si 
pomagal z dokumentacijo ekspanderjev in električno shemo čelne oz. glavne plošče, ki sem jih 
dobil v podjetju. 
Prvi pomemben del so metode, ki preberejo izbran pin oz. bit iz ekspanderja v primeru čelne 
plošče oz. zapišejo ustrezno vrednost v ekspander, ki krmili releje v primeru glavne plošče.  
Metodo postavi n-ti bit na 1 in ostale na 0 (Slika 13), sestavili pa smo jo iz osnovnejših, ki so na 
primer postavile n-ti bit na 0 oz. 1 (Slika 14). 
 
Slika 13: Sestavljene funkcije, ki nastavljajo vrednosti večih bitov 
 







Nato prideta na vrsto razreda MixSpi in MixFrontSpi, ki vsebujeta potrebne metode za branje 
in pisanje prebranih podatkov iz ekspanderjev v ustrezna sporočila SPI. Vsebujejo tudi klice za 
reset v svojih konstruktorjih. Zadnji del te knjižnice sta razreda IOExpander8 in IOExpander16, 
ki vsebujeta metode za inicializacijo ustreznega tipa ekspanderja in njegovih pinov kot vhod 
oz. izhod, pisanje oz. branje SPI sporočil (Slika 15) in metode, ki nas obveščajo o spremembah 
vrednosti na čelni plošči oz. na uporabniškem vmesniku plug-ina. Tako poskrbimo, da se koda 
izvede le, ko se spremeni nek parameter in s tem zmanjšamo zahtevnost izvajanja. 
 
Slika 15: Del razreda IOExpander8 
Glavna plošča 
Na glavni plošči se nahajajo multiplekserji, ekspanderji, releji in MDAC-i, ki vplivajo na 
nastavitve frekvenc, kvalitet itd. filtrov izenačevalnika. V knjižnici, ki opisuje model te plošče 
se nahajajo naslednji pomembnejši razredi: 
• IOEQ predstavlja izenačevalnik 










• initEQ in initBlock 
• updateEQ in updateBlock 
Ko pošljemo po SPI vrednost enega parametra filtra se ta vrednost pošlje na vse, česar ne 
želimo. Zato moramo poskrbeti, da le določeni ekspanderji dobijo ta podatek. To smo izvedli 
z metodo selectBlock, ki na podlagi podanega parametra »i« ugotovi kombinacijo vhodov 
ABCD na multiplekserjih, ki ustreza na i-temu filtru; nato ekspanderjem na tem filtru pošlje 
signal Chip Select (Slika 16). 
 
Slika 16: Metoda selectBlock 
initEQ in initBlock sta metodi, ki ob zagonu programa oz. vklopu izenačevalnika inicializirata 
ekspanderje na glavni plošči. Ob klicu initEQ se sproži for zanka, ki eno za drugim naredi 
inicializacijo na vseh filtrih. updateEQ in updateBlock delata podobno, le da se prožita ob 








Slika 17: Metoda updateEQ 
Čelna plošča 
Čelna plošča je pravzaprav sestavljena iz treh posameznih tiskanih vezij, ki so med sabo 
povezane z tračnim kablom. Na plošče so pritrjeni koračni potenciometri, enkoderji, stikala in 
LED diode, ki služijo kot fizični uporabniški vmesnik. S teh komponent ekspanderji, nameščeni 
na teh treh ploščah, berejo nastavitve in jih posredujejo mikrokontrolerju. Vsak ekspander 
bere en tip parametra z izjemo frekvence, kjer je zaradi 22 možnih nastavitev treba uporabiti 
dva 16-bitna ekspanderja. Knjižnica, ki opisuje delovanje modela vsebuje pomembnejše 
razrede: 
• FrontPanelExpanders 
• FPFilter, FPLowFilter, FPMidFilter, FPHighFilter 
• FrontPanelIO 











V razredu FrontPanelExpanders najdemo metodo initExpanders, ki sama kliče metodo 
initInput oz. initOutput iz prejšnje knjižnice CommonIO.hpp. Z njeno pomočjo se ekspanderji 
pravilno inicializirajo in pripravijo na delovanje. Naslednja metoda je scanFrontPanel, kateri 
podamo številko od 0-9. Glede na podano številko se najprej izbere ustrezen filter in nato 
prebere nastavitve vseh potenciometrov in stikal na čelni plošči. Za branje nastavitev smo 
uporabili metode write in read, ki so definirani v CommonIO.hpp. S tema dvema metodama 
zagotovimo povezavo med knjižnico FrontPanelIO.hpp, ki se ukvarja z domeno na čelni plošči 
in CommonIO.hpp, ki se ukvarja z delovanjem samih čipov na nižjem nivoju. Koda je s tem tudi 
bolj berljiva. 
Razredi FPFilter, FPLowFilter, FPMidFilter in FPHighFilter kličejo metode, ki iz ekspanderjev 
berejo nastavitve. FPFilter vsebuje metode za branje potenciometra za frekvence in stikal za 
ojačenje, podvojitev ojačenja in vklop filtra, saj iste nastavitve najdemo na vseh filtrih. 
FPLowFilter, FPMidFilter in FPHighFilter se ukvarjajo z nastavitvijo kvalitete posebej nizkih, 
srednjih in visokih filtrov, saj imajo različno funkcionalnost. Nizki filter recimo mora pri 
določeni nastavitve iz vezja izklopiti potenciometer in vklopiti ločen del vezja, ker s tem 
omogoči preklop iz filtra oblike zvonca v obliko police. 
Za nastavljanje ojačenja smo uporabili enkoder Bourns ACE 128. Na osmih podatkovnih pinih 
generira število, ki ga moramo prek tabele pretvoriti tako, da pri vrtenju v smeri urinega 
kazalca dobimo števila od 0 do 127. V kodi nato ta rang še ustrezno predelamo v število s 
plavajočo vejico z razponom od 0 do 1 (Slika 18). To število uporabimo za shranjevanje 
vrednosti ojačenja, kar je smiselno, saj je ojačenje parameter, ki se ga da prek 16-bitnega 








Slika 18: Izračun in nastavitev ojačenja iz prebrane vrednosti na enkoderju 
V razredu FrontPanelIO najdemo še updateFrontPanel in invalidFrontPanel. Prva od teh kliče 
nižje ležeče metode v razredih FPFilter, FPLowFilter itd., preverja pa tudi stanje stikal za vklop 
kanalov, mid/side matrike in celega izenačevalnika. Ta stikala delujejo na celotni napravi zato 
je bilo smiselno njihovo delovanje opisati v posebnem razredu. Skrbi tudi za prižiganje 
statusnih LED diod za kanale in filtre. Metoda invalidFrontPanel v modelu čelne plošče 
vrednosti vseh nastavitev na nesmiselne vrednosti, kar s pridom uporabljamo za ponastavitev 
ob pritisku na tipko Load From Panel v plug-inu (Slika 21). 
Plug-in in komunikacija 
Za komunikacijo med računalnikom in izenačevalnikom skrbi protokol OSC. Razvit je bil za 
upravljanje in komunikacijo med računalniki, sintetizatorji zvoka, aplikacijami itd. prek mreže 
za namen glasbenega nastopanja. Ima podoben namen kot protokol MIDI, vendar omogoča 
bolj podrobno in razširjeno komunikacijo in upravljanje z glasbenimi inštrumenti in napravami. 
Napram MIDI je OSC možno uporabljati tudi brezžično. 
Za namen komunikacije plug-ina in izenačevalnika sem moral opisati metode modelu 
izenačevalnika in plug-ina, ki bi sestavljale in pošiljale OSC sporočila na ustrezna vrata na mreži. 
OSC sporočilo je sestavljeno iz naslova, tipa argumenta in argumenta (Slika 19)[5]. Naslov nam 
pove, kateri parameter izenačevalnika spreminjamo, tip argumenta pri nas loči med 32-bitnim 







pozorni na število znakov; na konec naslova, tipa in argumenta moramo dodati toliko ničel, da 
je število znakov v OSC sporočilu deljivo s 4 in se konča z 0 (Slika 19). Se pravi naslov za 
frekvenco srednjega levega filtra na levem kanalu je pravilno zapisan eq/left/mf/freq0 in tip 
argumenta kot ,i00 (vejica pomeni začetek tipa, i pa pomeni integer). Zadnji pride še argument 
t.j. 32-bitno število, ki podaja nastavitev ustreznega parametra. 
 
Slika 19: Primer sestave sporočila OSC 
Da bi bil izenačevalnik uporaben tudi brez priklopa na mrežo smo napisali avtomat stanj, v 
katerem imamo stanja Disconnected, Initialized, NoEthernet, ConnectedPending in Connected 
(Slika 20). V stanju Disconnected smo ob izklopu. Če izenačevalnik ni priključen na mrežo, bo 
ob vklopu prišel v stanje NoEthernet, v katerem bo deloval kot vsak drug analogen signalni 
procesor t.j. brez avtomatizacije s strani računalnika. Če se uspe inicializirati bo čez čas prišel 
v stanje Connected, kjer je omogočena polna funkcionalnost.  Avtomat stanj se izvaja 
asinhrono in sicer zato, da je v primeru, ko izenačevalnik ni priključen na mrežo vklop čim 
hitrejši. Tako uporabniku omogočimo, da lahko izenačevalnik uporablja tudi brez računalnika 








Slika 20: Del kode avtomata stanj, ki se izvede ob zagonu 
Del komunikacije je bilo treba spisati tudi v kodi, ki opisuje delovanje plug-ina. Ta nam ponuja 
grafični uporabniški vmesnik (Slika 21), s katerim lahko nastavitve izenačevalnika spreminjamo 
iz DAW. 
  
Slika 21: Uporabniški vmesnik plug-ina 
Skupina knjižnic JUCE po definiranju imen parametrov in njih povezave na ustrezne elemente 







sprejemanje OSC sporočil ter tipke Load From Panel, Preset A oz. B in Load Preset (Slika 21). 
Prva vzame nastavitve iz čelne plošče in povozi trenutno nastavljene v plug-inu, zadnja pa 
obratno. Tipki A in B omogočata hiter priklic dveh prednastavitev za hitro in enostavno 
primerjavo. Plug-in ima tudi gumb za ojačenje signala za +-24dB (Slika 23). 
 
Slika 22: Ukazi, s katerimi se ukazi iz plug-ina sestavijo  
 
Slika 23: Funkcija za ojačenje signala 
Preizkus delovanja 
Da bi ugotovili, ali krmiljenje parametrov deluje pravilno smo uporabili več orodij. Prvi je bil 
logični analizator Analog Discovery, s katerim smo že ob programiranju knjižnic 
MainboardIO.hpp, MEQmain.hpp, FrontPanelIO.hpp in CommonIO.hpp sproti preverjali 
delovanje SPI komunikacije. Z uporabo posebnega tračnega kabla ter pinov na glavni plošči 
smo lahko prestregel SPI pakete. Nato smo s pomočjo dokumentacije za ekspanderje lahko 
zagotovil, da se res pošiljajo prava sporočila (Slika 8). 
Morali sem tudi preveriti, ali se z izbiranjem številk, napisanih na čelni plošči filtri res nastavijo 
na ustrezno sredinsko frekvenco. V ta namen smo uporabil programa Reaper in Fuzzmeasure. 
Iz prvega smo prek zvočne kartice v izenačevalnik pošiljali beli šum in ga nato analizirali s plug-
in FFT analizatorjem; preverili smo kombinacije vseh nastavitev frekvenc in kvalitet filtrov tako 
pri pozitivnem kot pri negativnem ojačenju. Naleteli na nekaj nepravilnosti v kodi kot tudi v 
strojni opremi. Primera takih napak sta bila recimo metoda za izbiro frekvence, ki je le-te 







zaradi česar sta bila ob izboru frekvence 1 in 22 dejansko izbrani 2 in 1.Naleteli smo tudi na 
pregorel upor na enem izmed kanalov, ki je onemogočal pravilno delovanje uporovne lestve 
za izbiro frekvenc. Težave smo seveda odpravili. 
 
Slika 24: Pokvarjen upor povzroči preskok frekvenc 
 
Slika 25: Pravilne izbire frekvenc, tokrat smo zaradi preglednosti preskočili vsako drugo 
Izkazalo se je tudi, da ob izbiri recimo +3dB ojačenja na čelni plošči le-tega ne dobimo na zvoku. 
Ne samo to, niti krivulja ojačenja ni bila pravilna kar pomeni, da problema ne bi moral rešiti 
tako, da bi vrednost prilagodil s konstanto. Za te meritve smo uporabili program Fuzzmeasure, 
ki namesto belega šuma uporablja sinusni prelet. S tem si zagotovimo bolj natančne meritve 
za iskanje aproksimacijske funkcije. Pomerili smo vrednosti ojačenja, ki ga vidimo v avdiu ob 







kateri smo imeli nastavitev in dobljeno ojačenje. S pomočjo spletne strani MyCurveFit smo 
nato izračunali aproksimacijsko funkcijo. To funkcijo smo ustrezno vstavili v kodo in s tem 
poskrbeli, da vse številske nastavitve ojačenja na čelni plošči ustrezajo ojačenju, ki vpliva na 
avdio (Slika 26). 
 
Slika 26: Meritev ojačenja 
Končni preizkus je bila praktična uporaba pri pripravljanju albuma, torej mastering. Ob uporabi  
smo ugotovili, da je v kodi obstajala še napaka pri krmiljenju obeh kanalov naenkrat. Zaradi 
prehitrega pošiljanja OSC paketov se nastavitve na drugem kanalu niso pojavile pravilno. 
Naštete napake smo na licu mesta odpravili ter prilagodili stvari, kot so svetlost LED diod na 
čelni plošči. 
 







Uporaba procesorja v oblaku 
Ker je našo napravo možno krmiliti prek računalnika, bi jo lahko z ustrezno internetno storitvijo 
uporabniku nudili kar prek interneta. V podjetju Distopik razvijamo storitev mix:analog[6], ki 
omogoča ravno to. Uporabnik naloži neko glasbeno datoteko na spletni servis, nakar si izbere 
želen analogni procesor, ki že ima vgrajen naš digitalni krmilni sistem. Na zaslonu se mu prikaže 
grafični vmesnik (Slika 28), s katerim lahko nastavi parametre na želeno nastavitev. Vse 
spremembe se odražajo v nastavitvah procesorja in uporabnik v realnem času sliši spremembe 
na svojem terminalu, bodisi prek zvočnikov ali slušalk. 
 
Slika 28: Grafični vmesnik mix:analog 
Uporabniku tako ni treba imeti naprave v svoji sobi oz. studiu, da jo uporablja, niti mu ni treba 
skrbeti za povezovanje, montiranje ali vzdrževanje naprave. Prav tako ima vse prednosti 








4. Sklepne ugotovitve 
Prvo dejstvo je, da je uporaba analogne opreme v modernih avdio studiih pogosta. Drugo 
dejstvo je, da predstavljajo zaradi njihove cene, potrebe po vgradnji, nezmožnosti shranjevanja 
nastavitev ipd. za uporabnika oz. naročnika izdelka luksuzne naprave. 
Tekom našega dela smo rešili probleme, ki se tičejo shranjevanja nastavitev in računalniškega 
krmiljenja parametrov. Izenačevalnik, ki sam poskrbi, da so parametri na pravilnih nastavitvah, 
ko se odpre projekt v DAW uporabniku prihrani čas in mu tako omogoči hitrejše delo. To ima 
lahko za posledico tako nižje cene storitev kot tudi večji profit mastering inženirja. 
Na trgu se že nekaj let ponujajo analogne avdio naprave, ki nudijo digitalno krmiljenje 
parametrov. Razširjeni so predvsem med sintetizatorji zvoka, ki so namenjeni igralcem 
klaviatur, vse več pa je tudi profesionalnih avdio naprav, med katere spada tudi naš 
izenačevalnik. Pomisleki so največkrat »stopnice« v digitalni kontroli in digitalni šum, ki so ga 
uporabniki vajeni iz podobnih naprav iz 80-ih in 90-ih let prejšnjega stoletja. Zato je zelo 
pomembno, da je kontrolno vezje in način krmiljenja parametrov izvedeno kakovostno. 
Po našem mnenju bo sčasoma prišlo na trgu do večje razširjenosti digitalnega krmiljenja 
procesorjev, kar bo znižalo njihovo cene in povečalo dostopnost. Pomemben način trženja bo 
tudi uporaba teh procesorjev v oblaku, ki uporabniku omogoča uporabo digitalno krmiljenih 
analognih naprav prek interneta. Čeprav so digitalni plug-in procesorji vsak dan boljši, pa še 
vedno ne dosegajo zmožnosti analognih vezij oz. niso sposobni zadovoljivo posnemati efektov 
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